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management  strategies  and policies. The  effluents  from  eight WTPs were  selected  to  study  the 
quality of water supply for Basra city during the period between January 2018 and December 2018. 
The  results showed  that all WTPs were  inadequate  to  treat  raw water  for drinking or  irrigation 
purposes mainly due to the very bad raw water quality provided by the SAR as well as the lack of 
maintenance  for  such  plants,  resulting  in  very  low  removal  efficiencies  for  various  water 
contaminants. 































the  Arabian  Gulf,  which  connects  to  the  SAR.  The main  reason  for  the  poisoning  is  officially 
unknown. However, some researchers claim chemical or biological pollutants as the main reason [10]. 
In  Iraq, most  of  the  conventional WTPs  are  supposed  to  supply  safe  potable water  for  all 
communities. Investigation of those treatment plant performances was carried out by several studies 







from  the  SAR  in  the  Basra WTP was  poor  due  to  high  amounts  of  contaminants, which were 
discharged into the SAR. Another reason was the effect of salinity intrusion from the Arabian Gulf. 
Most WTPs in Basra city are of the conventional type that have not been designed to treat soluble 
elements.  In 2012, Al‐Anbar et al.  [14] calculated  the water quality  index  for most WTPs  in Basra 




city during  the period  from December 2017  to March 2018, and  compared  them with  the World 
Health Organization  (WHO)  and  Iraqi  standard  thresholds.  They  found  that  the  treated water 
parameters such as electric conductivity (EC), TDS, turbidity and total suspended solids (TSS) were 
higher  than  the WHO and  Iraqi standard  thresholds except  for  the pH value, which was 6.9 and 
within the permissible limits. 
Hamdan  [17]  used  a multivariate  statistical  analysis  (principal  component  analysis,  factor 
analysis and cluster analysis) to determine the effects of different variables on water quality of the 






















the  environment  of  Basra  governorate.  The main  corresponding  objectives  are  to:  (a)  assess  the 
quality of raw water supplied by various sources  to  the  treatment plants; (b) evaluate the  treated 
water quality  for various application purposes,  such as portable drinking water and agricultural 





























































Al‐bradiah 1  Conventional  47.855  30.503  SWC * and SAR  20,000  1958 












47.831  30.536  SWC * and SAR  12,000  1986 
Al Basra Unified  Conventional  47.748  30.649  SWC * and SAR  80,000  1978 
Al Shauaiba Old  Conventional  47.670  30.420  SWC *  16,000  1938 













Standard methods  for  the  examination  of water  and wastewater  (American  Public Health 
Association  (APHA))  [22] were  considered  for water quality  sampling  and  testing, unless  stated 
otherwise. Eight WTP outflows were selected to evaluate the quality of water supplied to Basra city 












In situ  tests were performed  for several water parameters such as  temperature using a digital 








mL beaker. After evaporation,  the beakers were placed  in desiccators before weighing  [22]. Total 
hardness,  Ca+2  (mg/l)  and Mg+2  (mg/l) were measured  by  the  (EDTA)  complex metric  titration 
method, as described by the APHA [22]. Sodium (Na+; mg/l) and potassium (K+; mg/l) concentrations 
were measured  by  the  flame photometer model M410. Chloride  (Cl−; mg/l)  concentrations were 
determined by the silver nitrate titration procedure. Sulfate (SO4; mg/l) concentrations were estimated 
spectrophotometrically  using  the  barium  sulfate  turbidity  method  according  to  APHA  [22]. 
Alkalinity  (mg/l)  and  aluminum  (Al; mg/l)  in  the water  samples were measured  by  the Atomic 
Absorption Spectrophotometer model SpectroDirect LoviBond (The Tintometer Limited, Amesbury, 
UK). The detection limit for aluminum was 0.01 mg/l. 
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2.4. Data Analysis 
Microsoft  Excel  has  been  applied  for  basic  statistical  analyses  such  as mathematical mean, 











a  three‐stage  process.  Firstly, weights were  assigned  to parameters  according  to  their  perceived 
effects on primary health (Table 2). A maximum weight of 4 has been assigned to parameters such as 
TDS, pH, SO4−2 and EC due to their major importance in water quality assessment. Ca+2, Mg+2, TH, K+ 





















five  categories,  as  shown  in Table  3;  excellent, good, poor, very poor  and unsuitable  for human 
consumption [25]. 
Table 2. WHO standards and the calculation of relative weight (Wi). 
Relative Weight (Wi)  Weight (wi)    WHO Standard [3]    Chemical Parameters   
pH  8.5  4  0.1143 
Turbidity  5  3  0.0857 
Ca+2  50  2  0.0571 
Mg+2  50  2  0.0571 
Total hardness  500  2  0.0571 
K+  12  2  0.0571 
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Na+  200  2  0.0571 
SO4+2  250  4  0.1143 
Cl−  250  3  0.0857 
TDS  1000  4  0.1143 
EC  2000  4  0.1143 
Alkalinity  120  3  0.0857 
    ∑w i=35  ∑W i=1 
Table 3. Categories of the water quality index (WQI). 















Cluster Analysis  (CA)  includes  a  progression  of multivariate  strategies  that  are  utilized  to 
assemble similar objects into homogeneous groups with respect to the same properties and different 
from or unrelated to the objects in the other groups [26]. In this study, hierarchical agglomerative 
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where Na, Ca  and Mg  are  expressed  in milli  equivalent  per  liter  (meq/l).  Table  5  represents  a 
classification of irrigation water based on the SAR values. 
Table 5. Irrigation water classification based on SAR values [9]. 














Index  Water Class  Index  Water Class 
C1S1  Excellent  C3S1  Admissible 
C1S2  Good  C3S2  Marginal 
C1S3  Admissible  C3S3  Marginal 
C1S4  Poor  C3S4  Poor 
C2S1  Good  C4S1  Poor 
C2S2  Good  C5S2  Poor 
C2S3  Marginal  C4S3  Very Poor 

























the  seasonal variation of  the  raw water quality  (Figure 3),  findings  showed  that  for  all  supplied 
waters, there is a significant deterioration in water quality mainly during the hot season starting from 
June and ending  in October. This is possibly due to the elevated outside temperature resulting  in 
high water demand especially  for potable and agricultural consumptions,  leading  to considerable 
reductions in the SWC waters. If supply provisions of the SWC are low, then most WTP depend on 
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Table 7. Raw and treated water (effluent) quality parameters for the Basra city main water treatment plants during the period between January 2018 and December 2018. 
Parameter  Al‐bradiah 1  Al Jubila 1  Shatt Al Arab  Al‐Garmma 1  Al‐Ribat  Al Basra Unified  Al Shauaiba Old  Abu Al Khaseeb 
Raw Water 
Aluminum (mg/l)  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0 
Potassium (mg/l)  17.2 ± 7.6  12.9 ± 5.4  16.4 ± 5.4  15.7 ± 6.5  10.5 ± 5.4  12.1 ± 3.6  4.9 ± 0.8  19.9 ± 9.3 
Sodium (mg/l)  2790 ± 2230  1570 ± 1500  2310 ± 1850  2150 ± 1550  1010 ± 1360  1160 ± 726  112 ± 33  2940 ± 2170 
Magnesium (mg/l)  260 ± 161  172 ± 117  237 ± 147  215 ± 117  129 ± 101  140 ± 51  53 ± 7  270 ± 144 
Calcium (mg/l)  438 ± 270  291 ± 194  395 ± 240  362 ± 192  214 ± 165  235 ± 88  92 ± 11  461 ± 245 
Chlorine (mg/l)  4240 ± 3400  2380 ± 2280  3500 ± 2810  3270 ± 2370  1530 ± 2070  1770 ± 1120  199 ± 51  4470 ± 3310 
Sulphate (mg/l)  1640 ± 1220  990 ± 750  1790 ± 1190  1310 ± 840  900 ± 830  986 ± 406  281 ± 54  2080 ± 1190 
Total hardness (mg/l)  2170 ± 1320  1430 ± 965  1960 ± 1200  1780 ± 960  1060± 830  1160 ± 430  446 ± 54  2260 ± 1210 
Turbidity (NTU)  11.0 ± 5.4  10.7 ± 5.7  11.1 ± 7.1  11.0 ± 4.4  17.1 ± 10.7  18.1 ± 14.9  14.6 ± 24.3  13.7 ± 8.0 
TSS (mg/l)  86 ± 25  87 ± 41  81 ± 38  88 ± 25  124 ± 59  130 ± 41  84 ± 64  94 ± 28 
EC (mS/cm)  14,900 ± 10800  8890 ± 7420  12,700 ± 9150  11800 ± 7700  6150 ± 6840  6890 ± 3580  1350 ± 23  15,700 ± 10,500 
TDS (mg/l)  9850 ± 7350  5800 ± 5050  8370 ± 6220  7750 ± 5190  3919 ± 4530  4420 ± 2400  825 ± 141  10,400 ± 7100 
pH (‒)  7.38 ± 0.15  7.42 ± 0.14  7.40 ± 0.20  7.39 ± 0.14  0.47 ± 0.18  7.60 ± 0.15  7.72 ± 0.14  7.48 ± 0.17 
Alkalinity (mg/l)  165 ± 9  163 ± 14  172 ± 10  165 ± 17  156 ± 16  158 ± 16  114 ± 16  174 ± 16 
Temp (°C)  25.6 ± 2.4  26.0 ± 2.7  25.5 ± 2.1  26.0 ± 2.4  25.8 ± 2.3  26.9 ± 2.1  25.4 ± 3.6  25.4 ± 1.6 
Treated Water 
Aluminum (mg/l)  0.0 ± 0.0  0.1 ± 0.1  0.1 ± 0.1  0.0 ± 0.0  0.1 ± 0.1  0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  0.1 ± 0.1 
Potassium (mg/l)  17.0 ± 7.6  12.7 ± 5.3  16.8 ± 5.9  14.7 ± 6.8  10.3 ± 5.4  11.8 ± 3.8  4.6 ± 0.9  19.5 ± 9.4 
Sodium (mg/l)  2760 ± 2200  1550 ± 1440  2330 ± 1890  1870 ± 1460  1010 ± 1350  1150 ± 740  109 ± 31  2860 ± 2200 
Magnesium (mg/l)  261 ± 161  172 ± 113  239 ± 147  193 ± 113  128 ± 101  140 ± 52  52 ± 7  261 ± 148 
Calcium (mg/l)  434 ± 264  287 ± 187  397 ± 241  326 ± 185  213 ± 165  235 ± 90  91 ± 11  446 ± 247 
Chlorine (mg/l)  4190 ± 3360  2360 ± 2190  3530 ± 2860  2840 ± 2220  1530 ± 2050  1740 ± 1130  195 ± 50  4350 ± 3360 
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Sulphate (mg/l)  1630 ± 1210  1000 ± 789  1800 ± 1200  1130 ± 707  892 ± 825  983 ± 418  276 ± 55  2010 ± 1210 
Total hardness (mg/l)  2160 ± 1320  1420 ± 930  1970 ± 1210  1610 ± 930  1060 ± 830  1160 ± 440  441 ± 55  2190 ± 1240 
Turbidity (NTU)  5.0 ± 3.2  5.6 ± 3.2  4.3 ± 2.1  4.2 ± 1.1  7.1 ± 4.5  5.9 ± 2.9  9.0 ± 11.4  4.0 ± 0.9 
TSS (mg/l)  48 ± 34  53 ± 29  41 ± 21  37 ± 12  65 ± 40  56 ± 28  62 ± 51  37 ± 9 
EC (mS/cm)  14,800 ± 10,700  8860 ± 7230  12,900 ± 9300  10,500 ± 7300  6110 ± 6830  6830 ± 3630  1340 ± 230  15,300 ± 10600 
TDS (mg/l)  9740 ± 7270  5750 ± 4870  8450 ± 6310  6790 ± 4880  3880 ± 4500  4370 ± 2430  813 ± 144  10,100 ± 7200 
pH (‒)  7.24 ± 0.17  7.29 ± 0.14  7.29 ± 0.16  7.26 ± 0.18  7.30 ± 0.18  7.42 ± 0.22  7.56 ± 0.24  7.19 ± 0.18 
Alkalinity (mg/l)  162 ± 11  157 ± 14  170 ± 10  161 ± 16  151 ± 18  154 ± 13  113 ± 15  167 ± 14 




Parameter *  Al‐bradiah 1  Al Jubila 1  Shatt Al Arab  Al‐Garmma 1  Al‐Ribat  Al Basra Unified  Al Shauaiba Old  Abu Al Khaseeb 
Raw Water 
Aluminum  0.0‒0.0  0.0‒0.0  0.0‒0.0  0.0‒0.0  0.0‒0.0  0.0‒0.0  0.0‒0.0  0.0‒0.0 
Potassium  10.0‒37  5.7‒26  10.5‒24  9.6‒31  4.2‒23  6.0‒19  4.0‒6.3  11.6‒42 
Sodium  500‒6400  124‒4900  488‒5120  556‒4890  89‒5020  321‒2580  78‒179  614‒6780 
Magnesium  92‒530  52–430  82‒520  102‒450  49‒420  80‒234  45‒65  104‒500 
Calcium  162‒875  90‒723  148‒856  179–744  80‒688  128‒400  79‒117  182‒896 
Chlorine  750‒9750  188‒7400  720‒7750  850‒7450  148‒7650  475‒3950  146‒308  925‒10,300 
Sulphate  0‒3750  0‒2610  544‒4090  0‒2580  235‒3260  488‒1780  226‒398  706‒4120 
Total hardness  784‒4360  440‒3600  706‒4270  870‒3700  400‒3440  648‒1960  392‒560  880‒4300 
Turbidity (NTU)  4.1‒24  6.0‒21  2.9‒27  3.3‒20  6.6‒40  3.6‒57  2.7‒90  5.0‒30 
TSS  40‒120  54‒170  26‒140  30‒130  58‒270  34‒170  22‒230  50‒130 
EC (mS/cm)  3590‒32,400  1440‒25,000  3490‒28,000  4010‒26,000  1150‒26,100  2620‒13,800  1110‒1840  4440‒33,800 
TDS  2260‒21,900  900‒17,000  2150‒18,500  2520‒17,200  715‒17,200  1640‒9120  675‒1120  2770‒22,400 
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pH (‒)  7.16‒7.73  7.29‒7.77  7.19‒7.95  7.22‒7.70  7.30‒7.88  7.43‒7.88  7.37‒7.89  7.22‒7.84 
Alkalinity (mg/l)  148‒180  144‒188  160‒186  136‒188  126‒180  140‒190  92‒146  150‒210 
Temp (°C)  21.3‒31.0  22.4‒30.3  20.7‒29.2  22.7‒29.7  22.3‒30.8  24.4‒30.0  18.8‒33.0  23.3‒29.0 
Treated water 
Aluminum  0.0‒0.1  0.0‒0.2  0.0‒0.2  0.0‒0.1  0.0‒0.2  0.0‒0.1  0.0‒0.1  0.0‒0.2 
Potassium  9.8‒37  5.0‒25  10.6‒26  8.0‒31  4.0‒23  5.8‒18  3.0‒6.0  11.2‒41 
Sodium  496‒6430  114‒4270  490‒5050  548‒4960  85‒5000  315‒2600  77‒169  610‒6920 
Magnesium  92‒530  45‒400  82‒510  93‒460  47‒420  78‒240  45‒65  102‒510 
Calcium  162‒880  80‒660  148‒850  166‒760  80‒690  128‒400  77‒117  181‒880 
Chlorine  745‒9800  180‒6500  725‒7700  840‒7600  144‒7600  470‒4000  146‒299  920‒10,600 
Sulphate  0‒3700  0.0‒2600  543‒4030  0‒2160  232‒3260  481‒1790  223‒396  698‒4110 
Total hardness  784‒4380  384‒3280  706‒4220  798‒3760  400‒3440  646‒2000  388‒560  872‒4280 
Turbidity (NTU)  2.0‒14  1.0‒14  2.0‒9  2.0‒6  2.5‒16  3.6‒14  1.5‒42  2.4‒5.0 
TSS  16‒150  8‒130  18‒80  18‒54  22‒130  32‒130  12‒150  22‒48 
EC (mS/cm)  3580‒32,600  1410‒22,700  3500‒28,000  4020‒26,300  1140‒26,000  2600‒14,000  1100‒1800  443‒34,700 
TDS  2250‒22,000  860‒15,100  216‒18,200  2300‒ 17,000  700‒17,000  1610‒9150  670‒1120  2730‒23,100 
pH (‒)  6.98‒7.65  7.14‒7.67  7.06‒7.63  7.00‒7.60  7.05‒7.66  7.03‒7.87  7.02‒7.83  7.00‒7.49 
Alkalinity (mg/l)  148‒180  140‒180  152‒184  140‒180  120‒190  140‒180  92‒142  150‒200 
Temp (°C)  20.9‒31.0  22.4‒31.1  21.5‒30.7  23.4‒28.8  22.2‒31.4  24.0‒30.0  18.8‒33.8  23.3‒29.0 
Note: Value in the table (Minimum‒Maximum), TSS, total suspended solids; TDS, Total dissolved solid; EC, electrical conductivity; NTU, nephelometric turbidity unit; 
and Temp, temperature.;* Parameter unit in (mg/l), unless otherwise mentioned. 



















Findings  show  that  K  concentrations  significantly  exceed  the  standards  for  potable  and 
agricultural use of  8 mg/l  and  12 mg/l,  as  indicated by WHO  [3]  and  the Food  and Agriculture 
Organization  (FAO)  [29] of  the United Nations,  respectively. Considering public health concerns, 
there  are  no  considerable  health  challenges  linked  to  the  consumption  of  high K  dosages  from 
drinking water as reported by Sebastian et al. [31]. From an agricultural point of view, elevated K 
values may  prevent  stem  damage  of  plants  at  predominantly  low  temperature  as  reported  by 
Hakerlerler et al. [32] and Cakmak [33]. 
Sodium concentrations for treated waters were at their maximum for water obtained from the 
Abu  al Khaseeb plant  followed by  those  for  the Al‐bradiah 1  and Shatt Al Arab plants. The Al‐













pH  ‒  6.5–8.5  6.5–8.5  6.5–8.4 
Turbidity  NTU  5  ‒  ‒ 
Aluminum (Al)  mg/l  0.2  0.2  5 
Calcium (Ca)  mg/l  125  200  400 
Magnesium  mg/l  50  50  60 
Total hardness  mg/l  500  300  ‒ 
Potassium (K)  mg/l  12  12  2 
Sodium (Na)  mg/l  200  200  920 
Chloride (Cl  mg/l  250  250  1063 
Sulfate (SO4)  mg/l  400  250  690 
Total dissolved solids  mg/l  1000  1000  2000 
Electrical conductivity  μS/cm  2000  1500  3000 
Alkalinity  mg/l  120  50‐150    100 
 











































































Al-bradiah 1 Al Jubila 1
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plants. Slight differences were observed  for Ca concentrations when compare  to values of  the Al 




thresholds  of  125  mg/l  and  200  mg/l  as  indicated  by  ICS  [26]  and  WHO  [3],  respectively, 




beat  regulations  and  cells  fluid balances. Sufficient Ca  is also  required during pregnancy, breast 
feeding  and  for  the  main  growth  periods  of  children.  Calcium  deficiency  may  result  in  the 
deterioration of bones, leading to increases in fractures (osteoporosis) as stated by Pravina et al. [35]. 

























plants, while  the Al Shauaiba Old one  showed  treated waters with  sulphate values, which were 
significantly (p < 0.05) the lowest. 
Compared  to  drinking  water  standards,  treated  waters  from  all  plants  had  sulphate 
concentrations that considerably exceeded the thresholds of 400 and 250 mg/l for drinking water as 

























Shauaiba Old)  showed TH  values  that  considerably  exceeded  the  Iraqi  and WHO  standards  for 
drinking water, which are 500 mg/l and 300 mg/l, respectively [3,29]. 
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and Al Basra Unified plants. A  correlation  analysis  showed  that TDS  and EC were  significantly 
positively (R = 0.999, p < 0.001) correlated with each other, confirming the results obtained by Rusydi 
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Generally, an increase in TDS results in elevated K and Mg (see section of treated water ions). 
The main  reason  for high TDS  is  the shortage of  the water  reaching  the SAR, which  leads  to  the 
intrusion of the salinity coming from the Arabian Gulf. Most WTPs in Basra are supplied by the SAR, 
except for plants that are far away from the river such as the Al Shauaiba Old plant. Therefore, the 
results showed a sudden  increase  in TDS and associated parameters for  the months of June, July, 





low values. Alkalinity  is an  indication of  the ability of waters  to neutralize acids added  to  them. 
Therefore,  this  parameter  indicates  the  buffering  capacity  of waters  [3].  Dissolved  hydroxides, 
carbonates and bicarbonates are the most important chemicals that may affect the water alkalinity 
[3]. According to drinking water standards [30], alkalinity with moderate levels is preferred in a water 




values,  and  subsequently,  to  a  reduction  in  the  availability of micro‐nutrients  and  low pesticide 
efficiency  for  the protection of plants. The Food and Agriculture Organization  recommended  the 
maximum alkalinity value for irrigation water to be 100 mg/l [30]. 
All treated water was basic (alkaline) in character (pH > 7). However, all waters were within the 





In water  treatment  system operation,  the pH  is  considered  to be one of  the most  important 
parameters. The water pH should be controlled in the different treatment stages and may not be less 
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Figure 7 shows  the seasonal variation of  the WQI  for  the  treated water  for all WTP. A small 
improvement  in water quality after  the  treatment  can be  seen. However, most of  the WTP were 
malfunctioning, needed maintenance or were subjected to poor management. 













Station  WQI (Raw)  WQI (Treated)  Efficiency (%) 
Al‐bradiah 1  651.29  634.827  2.53 
Al Jubila 1  403.64  392.387  2.79 
Shatt Al Arab  579.65  572.866  1.17 
Al‐Garmma 1  524.12  452.966  13.58 
Al‐Ribat  309.16  289.690  6.30 
Al Basra Unified  343.04  319.245  6.94 
Al Shauaiba Old  107.44  96.566  10.12 
Abu Al Khaseeb  705.40  671.535  4.80 
3.4. Application of Cluster Analysis 




and  Al  Shauaiba  Old,  and  Al‐bradiah  1,  Abu  Al  Khaseeb,  Shatt  Al  Arab  and  Al‐Garmma  1, 
respectively. This classification  indicates  stations with  similar  raw water properties. The effect of 
salinity intrusion from the Arabian Gulf on the WTPs that are located near the estuary is indicated 
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